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Для предварительного выбора транзистора ключевого каскада ультра-
звукового генератора необходимо оценить потери в транзисторах. Наибо-
лее часто в качестве ключей используются MOSFET полевые транзисторы. 
Цель данного материала — предоставить разработчику простую методику 
оценки потерь при работе полевого транзистора в ключевом режиме.  
При работе транзистора в ключевом режиме различают статические и 
динамические потери. Статические потери  полевого транзистора обуслов-
лены характеристикой канала, который в открытом состоянии может быть 
представлен как эквивалентный резистор. Динамические потери обуслов-
лены переходными процессами при включении и выключении транзистора 
из-за наличия внутренних емкостей. Они зависят от частоты переключе-
ния. Так как процессы при включении и выключении транзистора иденти-
чны, то принято в случае работы на резистивную нагрузку считать их оди-
наковыми. 
Рассмотрим основные соотношения для оценки потерь на переключе-
ние [1]. Порог открывания транзистора, обуславливающий задержку вклю-
чения:  
  25 ,o
докпор пор C
U U t K     
где, 
докпор
U  — напряжение порога открывания транзистора дающийся в до-
кументации для рабочей температуры транзистора в 25°С, oCt  — рабочая 
температура транзистора, K  — температурный коэффициент напряжения 
порога открывания ~7мВ/°С 
Плато Миллера — напряжение затвор-исток при котором напряжение 








   
где, 
CI  — ток стока, g  — крутизна транзистора. 
В процессе включения транзистор находится в линейном режиме на 






















входC  — суммарная входная емкость, ЗИC  — емкость между затвором и 
истоком, 
закСИ
U  — напряжение на транзисторе в закрытом состоянии, пол-
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ностью диктуется топологией каскада.  
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ЗИU  — выходное напряжение драйвера, ИR  — сопротивление источни-
ка сигнала (драйвера), 
ЗРR  — сопротивление токоограничивающего резис-
тора в цепи затвора, 
ВR  — сопротивление вывода затвора, как правило им 
можно пренебречь так как в документации данный параметр не дан, а ве-
личина его мала (порядка 1 Ома). 
Динамические потери равны: 









где, Т  — период управляющего сигнала. 
Статические потери равны: 
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где, 
срC
I  — средний ток через сток транзистора, за период; 
канR  — сопроти-
вление канала. 
Суммарные потери в транзисторе: 
 2 .ДИН СТP Р Р    
На основании проанализированных выражений предлагается упро-
щенная методика оценки потерь MOSFET транзисторов, работающих в 
ключевом режиме. 
Исходные данные (справочные данные на транзистор): 
- напряжение сток-исток в закрытом состоянии: 
DSU  
- напряжения порога открывания транзистора: 
THU  
- напряжение затвор-исток 
ЗИU  
- ток стока: 
DI  
- средний ток стока, за период: 
mD
I  
- крутизна транзистора: 
fsg  
- выходное сопротивление драйвера: 
HIR  
- сопротивление резистора в цепи затвора: 
GR  
- суммарная входная емкость транзистора: 
ISSC  
- емкость затвор-исток: 
RSSC  
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- период сигнала: T  
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6. 2 ДИН СТP Р Р    
Результат расчета P . 
Предложенная методика позволяет оценить потери MOSFET транзис-
торах. Это упрощает выбор активных элементов с учетом статических и 
динамических потерь.  
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Анотація 
Проаналізовані основні співвідношення для розрахунку втрат в ключових транзи-
сторних каскадах на MOSFET транзисторах. Розглянуті параметри MOSFET транзисто-
ра що впливають на динамічні втрати. Приведена методика розрахунку втрат в 
MOSFET транзисторах при роботі в ключовому режимі.  
Ключові слова: MOSFET, ключовий режим, статичні втрати, динамічні втрати. 
Аннотация 
Проанализированы основные соотношения для расчета потерь в ключевых тран-
зисторных каскадах на MOSFET транзисторах. Рассмотрены параметры MOSFET тран-
зистора влияющие на динамические потери. Приведена методика расчета потерь в 
MOSFET транзисторах при работе в ключевом режиме. 
Ключевые слова: MOSFET, ключевой режим, статические потери, динамические 
потери. 
Abstract 
Analyzed the basic value for calculating the loss of switch stages in MOSFET transis-
tors. Considered MOSFET transistor parameters affecting the dynamic losses. The methodol-
ogy of calculation of losses in the MOSFET transistor when operating in switch mode. Shows 
an example of the calculation. 
Keywords: MOSFET, a switch mode, static losses, dynamic losses. 
 
